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厌氧法处理高浓度含酚废水的研究 
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摘要 研 究 r利甩非严格厌 氧的悬浮生长法 与填 料床处理 高浓 度含酚废水，试验表 明．这 一方法 是可行 的·并 

且出水具有良好的可生化性。悬浮生长法较推液式的填料床能适应更高的负荷。非严格厌氧的方法具有费用低，管 

理 方便等特点 。 

一

、 引言 

酚类物质是原型质毒物，它不仅能抑制水 

体中细菌，藻类及软体动物的生长，而且在浓 

度为5～lOrrlg／1时，能造成鱼类大量死亡。当 

水中酚浓度为0．002--0．015mg／1时，加氯消毒 

就会产生氯酚恶臭，影响饮用水质。 

厌氧法处理含酚废水的研究，已有近30年 

的历史。海勒(J．B Healy) 在 1978年首 次征 

明， 苯 酚能厌 氧降解 生成 CH 与 CO z；王 

(Y．T．Wang)等人 在用活性炭 解质厌 氧 

膨胀床处理含酚废水时，在水力停留时间为 

l天 35℃恒温条件下，进水酚浓度为2959mg／1 

时，出水酚仅为0．7mg／1。 

考虑到运行与管理上的方便，我们用不严 

格厌氧的悬浮生长法与填料床法，对高浓度含 

酚废水的处理进行了探索、研究。 

二、悬浮生长法 

(--)实验装置与方法 

本实验间歇运行。进水时停止搅拌．搅拌 

时停止进水。以时间控制装置，将进水与搅拌 

各 l小时 自动轮换。这种运行方式可免设二沉 

与污泥回流设备。反应器容积2．5升，打开橡皮 

塞可直接取样测定。装置见圈lo 

反应器置于35℃的恒温箱内，用工业苯酚 
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与 自来水配制进水。营养 比例为：苯酚 ：脲：磷 

酸二氢钾=100：10：5。用 NaOH调节进水pH 

ff【。配水时，不另加无机盐与各种维生素。 

(二j实验过程 

1．培菌 

根据细菌驯化方法的研究，苯酚好氧污泥 

在停止曝气几天后，即能以兼性或厌氧方式降 

解苯酚。因此，奉实验先强化培养出一定量纯 

苯酚好氧污泥，再用这些污泥接种驯化。 

将苯酚好氧污泥与苯酚加入反应器内，使 

混和后酚浓度为4~amg／i 不断摇动反应器，l9 

天后，酚浓度降为49mg／l。再一次向反应器内 

投加苯酚，使其浓度上升~j475mg／l，不断混 

和，19天后酚浓度降为25mg／l。两次投料酚浓 

度变化曲线见图2。 

时同 c天 】 

图2 培菌过程中酚浓度 的变化 

两曲线表明．第 1次投料后，1天内酚浓度 

迅速降低了156m l；随后1O天，变化不大，甚 

至稍有升高。第二次投料 的反应，不具备上述 

特征。这一现象有待于更深入地研究 

2．实验 

以水力停留时间(HRT)为控制参数，从 

开始的3O天至结束时的 1天，共分 5种情况； 

进水酚浓度均大于1000mg／l。 运行数据见表 

l 

根据表 l数据作苯酚容积负荷一去除率关 

系曲线 (图略)，结果表明，在实验条件下，苯 

酚容积负荷超过0．8k：g／FN ·d时，悬浮生长洼 

反应器的酚去除率迅速下降。 

裹1 5种水力停冒时间器尊生长法运行数据 

进 水 出 水 ． 运行 去Ji鲁率 容 积 负 荷 HRT MLSS 

con。r 苯 酚 c0ncr 苯酚 时间 CoD 苯酚 C0D。 苯 酚 
(d) PH pH <d) ( 1) {

mg／I) (mg／1) {mg／I) {mg／1) (％) (％) (k m。-d) (kg，m ·d) 

30．0 9．85 2797 1052 6．75 l15 32 55 1 838 95．9 97．0 0．O9 0．04 

15．0 9．7l 2933 l178 6．52 13l 37 13 95．5 96．9 0．20 0．08 

7．5 9．75 3212 l288 6．40 167 47 19 2 684 94．8 96．4 0．43 0．17 

1．6 9．88 3203 l275 6．35 223 58 l6 2．784 93．0 95．5 2．00 0．80 

1．O 10．30 2550 1035 6．45 309 ll1 21 2．664 87．9 89．3 2．55 1．04 

三 填科床法 

(一)实验装置与方法 

一 18 一  

本实验采用开口的上流式反应器，容积15 

升，高1500ram，其中下部350ram为污泥层， 

上部ll30mm为软性填料层，超高20ram，从上 

至下每隔200mm开一只取样 口(如图 3)，反应 
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图3 上流式反应嚣 

器~ 35~C恒温箱内，进水同悬浮生长法。 

t二 )实验过程 

1．培菌 

奉实验用混和污泥培菌，污泥来自：(1)生 

活污水厂厌氧污泥；(2)煤气厂废水好氧污泥； 

(3 J煤气厂下水道污泥。3种污泥等体积投入反 

应器进行驯化 反应器内酚浓度变化规律与用 

纯苯酚好氧污泥驯化时相同。 

2．实验 

该过程经历了4种水力停留时间，即从开 

始的lO天．降到最终的 1．5关；整个过程进}I{水 

酚浓度变化及运行数据见表2。 

由表 2数据可见，苯酚容积负荷一去陈率 

的关系．在实验条件下．污染物负荷大于0．5kg 

酚／m ·d时， 推饼c式填料床反应器的苯酚去除 

率迅速下降。 

襄2 4种水力停冒时间填羁床运行数据 

进 木 出 承 HRT 运行时间 酚去陈率 害积负荷 

苯 酚 苯 酚 (d) 
pH PH (d】 (％ ) (kg 酚 ／In。·d) (

mg／1) (rrlg／1) 

10．0 8．30 1020 7．12 22 20 97．8 0．1() 

5．0 9．30 1178 7 02 5l 46 95．7 0 24 

2．5 9．96 1288 6．72 94 21 92．7 0．52 

1．5 1O．3O 1∞ 5 6．57 1 8 1O 84．7 O．69 

四、厌氧——好氧系统初探 

在厌氧填料床后接一容积为2．5升的好 氧 

反应器．甩软性填料：反应器水力停留时间 6小 

时，接入两周后结果见表3。 

襄3好氲反应矗初步运行数据 

进 承 好氧出术 去除率 

(填科床出承) 

CODcr 苯酚 C0Dc 苯酚 cool苯酚 pH pH 
(％)I(％) ~rng]1) (rag／1) {mg／1) ~rng]1) 

6．57 356 l58 8．0 41 1．g 88．5l98．8 

从表 3可 在一级厌氧填科床超 负荷运 

转状态下，好氧反应器出水爵浓度为1．9mg／I， 

达到三缀排放标准。如果一级厌氧填料床运转 

正常， 出水效果会更好 

本实验的厌氧填料床没有密封，因此最上 

层有大量兼性菌。后接的好氧反应器在启动时， 

无需另外接种。填料床出水直接曝气， 一周后 

即能完成挂膜。 

五 讨 论 

(-- )两种反应器效果比较 

从表1、2看出，完全混和式的悬浮生长法比 

推流式的填料床法，在处理苯酚时，能适应更高 

的负荷。容积负荷一出水浓度曲线(图4)表明 在 

低负荷时(客积负荷低于0．25kg酚／m。·d)．填 

科床效槊优于悬浮生长法 而在负荷继续升高 

后，填料床效果变差。这是 由于在负荷很低时， 

一 19 —  
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图4 容积 负荷一 出水酚浓度 曲线 

酚的毒性抑制作用还没能表现出来．根据一般 

的反应规律， 推流式效果较完全混和式好。当 

负荷升高后．推流式反应器下部的苯酚开始抑 

制微生物活性．因此 反应效果变差。悬浮生长 

法由于呈完全混和式，反应器内进入的 高浓度 

含酚废水迅速稀释，酚的毒性抑制作用较小。 

‘二 j厌氧反应程度与填料床特性 

在填料床HRT=1．5天稳态下，不 同取样 

口DH、COD⋯ 酚及COD 苯酚的比值见表4。 

表4 HRT；1．5天稳；巷下不同取样口数据 

r 3 6 进水 

pH 6．62 6．62 7 20 9．23 1O．30 

Co r 358 380 100l 1855 2550 

(mg／1) 

苯 酚 1 8 l60 432 794 l035 

《mg／1) 

o0 ／苯酚 2．25 2．38 2．32 2．34 2．46 

表4表咀．进出水及填料床不同高度处 COD ／ 

苯酚的数值，在2．25～2 46范围内波动，变化 

不大。这证明．在反应器的任一高度，COD的 

主要成份是苯酚，有机酸或其他小分子物质都 

靛少一由于实验过程 中没有发现污泥的累积，因 

此未排泥 可以推测，降解的苯酚，大都经历 

r 辑的全过程，转化为气态物质逸出。 

丧 4表明，CODc r与 苯 酚 髓 反 应 器取样 

【_I商度的上升同步峨小 pH数据也表明了相同 

的规律 试验还表明，最大的降解速度没有出 

现 在反应器 底部，而是在反应器高度约500～ 

S00mm处，即酚浓度200--800mg／1范围内 

研究表明．尽管液体在填料床内呈推流状 

态．但从高度上未能区分酸化段与产生甲烷段， 

即反应器j：同高度处都进行着同样的反应过程； 

任何地方都不存在有机酸的累积 苯酚在厌氧 

降解时，苹环的开链 (水解)过程控制整个反应一 

(三 ) 生化性试验 

在填料床HRT=2．5天稳态下，取进、出 

水做可生化性试验。试验时，进 出水酚浓度 

分别为1288与94mg／1，以出水作进水的接种 

水、出水本身不接种。该试验表明．出水的町 

生化性非常好．而进水呈不 町生化。原因是．出 

水酚浓度较低，对微生物的抑制作用较小．并 

且 出水中有大量兼性菌。 

六 结 论 

(一)小试 表明，厌氧法町用于高浓度含酚 

废水的预处理；在后接二级好氧处理装鼍后， 

能够达到99．8％以上的苯酚去除率， 出水达到 

排放标 准。本系统通过中试后有 可能转化成实 

用。 

(二>厌氧悬浮生长法比推流式的填料床能 

适应更高的酚负荷；在西者的容积负荷分别为 

1．O与0．6kg~／m。·d时，单级厌氧处理都能达 

到9O％以上的苯酚去除率。 

(三)在非严格厌氧条件下，反应器出水有 

良好的可生化性：在后接好氧接触氧化法处理 

时，填料的挂膜无需另外接种。 

(四)与其他研究相比，本研究有硬特点 

1 反应器不密封；2．反应器进水中不投加无 

机盐与维生素。这是便于管理 减少费用，更 

有现实性 
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